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摘要：热液区超基性岩的蚀变过程在控制区域地球化学循环与矿物演化方面起关键作用，但热液区超基性岩的蚀变过程与蚀

变机制目前还不清楚。本文以西北印度洋天休热液区不同位置获取的超基性岩为例，通过镜下岩矿综合鉴定、全岩化学成分

分析以及电子探针成分分析等进行了岩石化学特征、矿物学特征及其蚀变演化过程的研究。结果表明，天休热液区超基性岩

发生了严重蚀变，主要特征组合矿物为蛇纹石（叶蛇纹石、纤蛇纹石、利蛇纹石）、伴生磁铁矿、绿泥石、伊丁石、方解石等次

生矿物。综合全岩以及矿物主量元素分析发现天休热液区超基性岩的蚀变演化过程主要分为两个阶段：（Ⅰ）橄榄石、辉石

类矿物在封闭系统下经历了典型的蛇纹石化作用；（Ⅱ）橄榄石在开放氧化环境下进一步经历了伊丁石化作用。蛇纹石化过

程中 Fe、Ca 大量迁移并富集于次生矿物（如磁铁矿或碳酸盐矿物）中，说明原生橄榄石已经发生了较完全的蛇纹石化，形成

了高镁型蛇纹石。相比之下，伊丁石化过程中 Fe 的富集和 Si、Mg 元素的迁移对伊丁石、铁氧化物的形成与演化起到了一定的

催化作用。本研究揭示了天休热液区深海橄榄岩的两期蚀变演化过程，为理解该热液区蚀变矿物的形成演化机制和元素的富

集迁移提供了重要参考。
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Abstract: The alteration of ultrabasic rocks in hydrothermal fields plays a critical role in regulating regional geochemical cycles and mineral

evolution.  However,  the  detailed  processes  and  mechanisms  governing  such  alteration  remain  poorly  understood.  We  investigated  ultrabasic

rocks  collected  from various  locations  in  the  Tianxiu  hydrothermal  field  in  the  northwestern  Indian  Ocean.  By integrating  analysis  results  in

petrography,  whole-rock  geochemistry,  and  electron  micro-probing,  the  petrochemical  and  mineralogical  features  were  clarified  and  the

evolution  of  the  rock  alteration  was  reconstruct.  Results  indicate  that  the  ultrabasic  rocks  in  the  hydrothermal  field  had  undergone  extensive

alteration.  The  dominant  secondary  mineral  assemblage  includes  serpentine  minerals  (antigorite,  chrysotile,  and  lizardite),  accompanied  by

magnetite, chlorite, iddingsite, calcite, and other alteration products. The alteration history could be divided into two stages. In Stage I, olivine

and  pyroxene  experienced  typical  serpentinization  under  relatively  closed-system  conditions;  in  Stage  II,  olivine  subsequently  underwent

iddingsitization  in  an  open  ad  oxidizing  environment.  During  the  serpentinization,  substantial  Fe  and  Ca  were  mobilized  and  enriched  in  the

secondary minerals such as magnetite and carbonate, suggesting that the original olivine was completely replaced by high-Mg serpentine. In the

later iddingsitization stage, Fe enrichment along with Si and Mg mobilization played a catalytic role in the formation and evolution of iddingsite
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and  associated  iron  oxides.  These  findings  reveal  a  complex  and  multi-stage  alteration  history  of  deep-sea  peridotites  in  the  Tianxiu

hydrothermal field and provide valuable insights into mineral transformation mechanisms and element mobility in such settings.

Key words: abyssal peridotite; serpentinization; iddingsitization; Tianxiu hydrothermal field

在慢速和超慢速扩张洋中脊，拆离断层在洋中

脊岩浆不够充足的时期发育，并剥露下洋壳和上地

幔岩石于洋底，形成大洋核杂岩。在此过程中，上

地幔超基性岩即橄榄岩在洋壳流体的作用下普遍

发生蛇纹石化，产生蛇纹石、水镁石、磁铁矿和氢

气等，是最重要的水−岩相互作用形式之一 [1-4]。该

过程不仅改变了岩石圈的物理性质和化学组成，影

响了深层物质循环和能量交换，同时为海底微生物

活动提供了必需的营养物质、能量来源与适宜生境[5]。

因此，对海底超基性岩蚀变过程的研究具有重要的

科学意义。

典型的蛇纹石化反应是将橄榄石和辉石中的

Fe2+氧化成 Fe3+，水中的 H+被还原为氢气，反应的主

要产物为蛇纹石、水镁石、磁铁矿和氢气 [4]。其中

蛇纹石族矿物根据结构形态的不同可分为 4种：利

蛇纹石、纤蛇纹石、叶蛇纹石、多边形蛇纹石[6]。深

海橄榄岩蛇纹石化发生的温度范围较宽，基于蛇纹

岩氧同位素研究证实深海橄榄岩蛇纹石化通常始

于洋壳深部（＞4 km）的高温环境（300～500 ℃）并

一直持续到正常海水温度 [7]。深海橄榄岩的蛇纹石

化主要有两个途径：当温度大于 350 ℃ 时，辉石蚀

变成滑石和透闪石，而橄榄石保持稳定 [8]；当温度低

于 250 ℃ 时，橄榄石蚀变成蛇纹石、磁铁矿和水镁

石，该阶段橄榄石反应速率比辉石更快 [9]。深海橄

榄岩的蛇纹石化过程可以根据水岩反应过程中的

流体含量划分为两个阶段：在水岩比例较低的早

期，橄榄石蚀变形成蛇纹石和含铁水镁石；在水岩

比例较高的后期，含铁水镁石分解形成磁铁矿和网

状结构 [10]。因此，通过对深海橄榄岩的蛇纹石化过

程的研究能够反演深海岩石的蚀变环境及其经历

的水岩相互作用。同时，蛇纹石化过程深刻影响深

层地球的物质循环和成矿作用，并伴随氢气等还原

性气体的释放。这些还原性气体（如氢气、甲烷）不

仅可驱动非生物合成有机物，而且为深海化能自养

生物群落提供能量，可能与地球及其他行星的生命

起源相关[11-14]。

慢速—超慢速扩张洋脊岩浆供应不足导致洋脊

两侧非对称性扩张、增生，使得其常发育拆离断

层。这些区域的洋壳结构通常不完整，拆离断层通

常会将上洋壳岩石剥离，导致下洋壳辉长岩甚至上

地幔岩石出露于海底。同时，在拆离断层附近，因

其良好的通道条件，常发育海底热液喷口。随着橄

榄岩向上迁移并出露至洋底，其后续的蚀变过程受

控于环境流体性质和温度条件，形成“海水蚀变”与

“热液蚀变”两种主要路径 [15-17]。“海水蚀变”是橄

榄岩暴露于海水中并遭受广泛的蚀变作用，主要为

火成岩矿物向蒙脱石、黏土矿物、氢氧化物等转化[18]，

如进行伊丁石化等蚀变过程 [19]。伊丁石化是指橄

榄石在低温氧化–水化条件下转变为各种深浅不一

的红色至棕色蚀变产物，即伊丁石 [19]。它并非为标

准矿物，而是由黏土矿物（如蒙脱石或高岭石）、铁

氧化物（如赤铁矿、针铁矿）及少量残余橄榄石所组

成的次生矿物集合体 [20]。事实上，除非有非常明确

的高温成因证据，例如在高温岩浆中发现伊丁石被

新鲜橄榄石包围或包裹在筛状辉石中 [21]，通常情况

下认为伊丁石是低温条件下由氧化性流体渗入引

起的橄榄岩蚀变，在显微镜下伊丁石多沿裂隙分布[19]。

尽管蛇纹石化与伊丁石化在温度条件、氧化还原环

境及产物类型上存在明显差异，但二者在深海超基

性岩的演化过程中密切相关，常呈现出连续演化关

系，伊丁石化多发生于蛇纹石化之后的较低温、较

强氧化环境中，是其在后期氧化性流体影响下的进

一步反应，体现了岩石在不同温度-流体条件下的阶

段性蚀变响应。“热液蚀变”是橄榄岩出露在热液

喷口附近，深部至浅部始终处于热液活动主导之

中，体现出连续、稳定的热液蚀变反应条件，其蛇纹

石化过程未被后期海水显著改造 [16]。这类热液蚀

变过程的反应温度普遍较高（通常为 40～350 ℃）[22]，

呈还原性且流体成分更为复杂，含有丰富的金属离

子、硫化物及还原性气体 [2]，显著促进了蛇纹石、水

镁石、滑石、透闪石以及多种金属硫化物的形成[18]。

此外还通过释放还原性气体等促进深海化能自养

微生物群落活跃 [5]。因此，海底的热液蚀变在温度、

氧化还原状态与流体成分条件上与海水蚀变存在

显著差异，直接决定了橄榄岩中矿物的反应路径及

最终蚀变产物的种类[23]。

天休热液区是位于慢速扩张洋中脊-卡尔斯伯

格洋中脊典型的受拆离断层控制的超基性岩型热

液系统，该区域深海橄榄岩的共伴生矿物特征记录

了超基性岩蛇纹石化、伊丁石化等作用的各个阶

段，其中二者的过渡过程反映了热液系统中温度、

氧化还原条件及流体性质的演化，对于揭示水−岩
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相互作用的时空进程具有重要意义，是研究深海超

基性岩蚀变演化过程与元素富集和迁移的重要对

象。吴雪停 [24] 对天休热液区的喷口流体气体成分

分析研究可知，高温喷口流体富含 H2 与 CH4（含量

分别为 3.86 mM与 0.16 mM，计算得到的端元含量

值分别为 48.9 mM与 0.71 mM），均高于其他典型镁

铁型热液区流体。前人曾对该热液区的橄榄岩进

行蚀变过程的元素迁移特征研究 [25]，以及通过对该

区玄武岩的研究指示深部岩浆来源及演化过

程 [26-27] 等，但对该地区超基性岩蚀变过程研究相对

较少，且当前研究主要集中于单一阶段或单一矿物

及其地球化学指标的描述，缺少系统构建蛇纹石化

至伊丁石化的连续演化模型 [20,25]。本文拟对天休热

液区采集的深海橄榄岩的蚀变反应及演化序列进

行系统研究，通过全岩主量元素、矿物主量元素分

析和光学显微镜下的薄片观察等，探究深海橄榄岩

在不同蚀变作用条件下的矿物共伴生组合特征、全

岩化学成分变化规律、主要蚀变矿物的化学成分特

点以及岩相学和地球化学之间的内在联系等，揭示

该热液区深海橄榄岩的蚀变演化特征和机制。 

1    研究区概况

研究样品采集于西北印度洋卡尔斯伯格脊的

天休热液区（图 1）。卡尔斯伯格脊属于慢速扩张洋

脊，扩张速率为 22～32 mm/a [28]，其轴部地形特征与

大西洋洋中脊等慢速扩张洋脊相似，岩浆供给弱，

呈现明显的轴部裂谷特征。沿整个洋脊的轴部裂

谷，水深变化频繁，代表着沿脊新生火山活动的不

均一性和区域性。中国 2012年开启了卡尔斯伯格

脊多金属硫化物资源与环境调查，在该洋脊发现了

天休、卧蚕和大糦等活动热液区，并取得了一系列

重要研究成果 [29-31]。天休热液区由中国大洋 33航

次于 2015年首次发现，位于卡尔斯伯格脊宝船断裂

以西的 3.8°Ｎ、63.8°Ｅ附近，其所在脊段水深 2 000～
4 600 m，轴部裂谷沿 130°方向延伸，是一段构造作

用较强、岩浆作用较弱的非对称扩张脊段。天休热

液区位于拆离断层终端带，是典型受拆离断层控制

的超镁铁岩型热液区[28]。 

2    材料与方法
 

2.1    样品采集

大洋 72航次（2022年）搭载“蛟龙号”载人潜水

器在天休热液区（ 3°41′～3°42′N、65°50′E）利用机

械手抓取了不同构造位置的海底表面岩石样品，采

样位置底层水温度均为 1.9～2.0 ℃[24]。本文选取其

中 3件表面覆盖红色氧化壳的典型超基性岩样品

（图 2）进行测试分析。这些样品均位于天休热液区

内，构造产出于拆离断层终端破碎带，其中 JL213U
样品采样位置最近，距高温热液喷口群（最高温达

304 °C，pH值约 6.4）西北向约 210 m，且采样位置东

北向约 80 m 处可见处于热液喷发后期的低温弥散

区域；JL215U距离最远，位于高温热液喷口西北向

约  500  m；而 JL214U位于高温热液喷口东向约

340 m[24]。样品测试均在同济大学海洋地质全国重

点实验室完成。 

2.2    岩石手标本及薄片观察描述

在手标本观察描述和照相之后，选择样品中具

有代表性特征的区域切片，磨制岩石薄片和电子探

针片以用于光学显微镜观察、扫描电镜和微区原位

地球化学分析。主要工作为利用偏光显微镜对岩

石薄片进行岩相学观察和描述，并对典型特征和重

要现象进行拍照，显微镜型号为 Leica DM4500P 型
光学显微镜。 

2.3    电子探针元素分析

仪器为日本电子公司的型号为 JEOL  JXA-
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图 1    研究区地形图及采样位置示意图

绿色实心圆为采样点位置，红色三角形为高温热液喷口。

Fig.1    The topographic map of the research area and the

schematic diagram of the sampling sites

Green solid dots are sampling sites, the red triangle shows the high-

temperature hydrothermal nozzle.
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8230电子探针显微分析仪。定量分析条件：加速电

压为 15 kV，电子束流为 10 nA，电子束班直径 0～
200 μm。所有元素的峰位测试时间为 10 s，上下背

景的测试时间为峰位的一半。采用天然和人工合

成的矿物或者氧化物作为标样 ，数据处理采用

ZAF校正方法。面分析条件：加速电压为 15 kV，电

子束流为 50～100 nA，电子束班直径 0～1 μm，驻留

时间 10 ms；能谱分析采用了牛津公司 X-MaxN大

面积 SDD能谱仪，分析条件是加速电压 15 kV，电

子束流 10 nA。 

2.4    扫描电子显微镜分析

仪器为发射扫描电子显微镜（FE-SEMTESCAN
Mira3），样品为不平岩块，样品做喷金处理后再对

矿物表面形貌进行观察。分析条件：电压为 5 kV，

工作距离为 15  mm。同时应用牛津公司  Ultim
Max40 EDS 能谱仪对各种矿物微区化学成分进行

分析并定性，分析的加速电压为 5 kV。 

2.5    全岩主量元素分析

测试仪器采用 PANalytical AXIOS-Advanced型

X射线荧光光谱仪。具体实验方法如下：将 0.700 0±
0.001 0 g样品粉末与 7.000 0 ± 0.001 0 g荧光剂粉末

均匀地混合于干净的瓷坩埚中。然后，将其倒入铂

金坩埚，并向其中加入 2滴 0.4 g/mL的 LiBr和 2滴

30%的 H2O2。将铂金坩埚放在电熔炉内 1 050 ℃ 煅

烧，待样品完全熔融后，用坩埚钳将样品快速倒在

铂金托盘上。冷却后形成的熔片样品进行测试，测

试过程中，每 3个样品进行一次重复样测试，并内

插 GSR01、GSR03、GSR04和 GSR05标样，以控制

测试结果的质量。重复样的测试结果显示，主要元

素 SiO2、TiO2、Al2O3、
TFe2O3、MnO、MgO、CaO和

Na2O的相对误差均小于 5%。此外，采用TFe2O3 指

代铁的氧化物，不具体区分三价铁和二价铁的氧化物。

对全岩样品进行烧失量（LOI）测试。将 0.2 g样

品粉末放在干净的坩埚中，用分析天平（Analytical
Balance MS105DU）称量煅烧前坩埚和样品的总质

量（M1）。然后，将装有样品的坩埚放在马弗炉中

600 ℃ 煅烧 2 h。待样品冷却至室温后，用相同的分

析天平称量煅烧后坩埚和样品的总质量（M2）。烧

失量由两个质量之差计算得来。 

3    结果
 

3.1    手标本岩相学特征

从海底采集的深海橄榄岩样品主要由方辉橄

榄岩组成，尺寸大小不一，具有块状构造和粒状结

构，主要为中至细粒的黑色和绿色岩石（图 2），表面

普遍发育一层红色的氧化物层，厚度不等。样品总

体蚀变严重，少见新鲜的原生矿物残余，主要的蚀

变产物为蛇纹石、磁铁矿等。橄榄岩长期暴露在海

水的过程中，不可避免地发生一系列的蚀变作用，

从宏观特征来看，其表层的质地与颜色等与内部具

有显著的差别（图 2）。因此，我们从橄榄岩表层与

内层分别取样进行显微结构的观察与描述。 

3.2    蚀变橄榄岩的矿物学特征

深海橄榄岩的原生矿物组成通常由橄榄石、斜

方辉石、单斜辉石和尖晶石组成 [4]。根据光学显微

镜鉴定，本文研究的样品中新鲜橄榄石和辉石的含

量很低，几乎已完全蚀变成蛇纹石，残余的原生矿

物颗粒以尖晶石为主。

典型的洋中脊蛇纹岩主要是由蛇纹石类矿物、

磁铁矿、滑石、水镁石、透闪石组成[7]。在橄榄岩的

蚀变过程中，原生矿物尖晶石几乎不会被流体蚀
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图 2    采集自天休热液区的超基性岩样品（DY72航次）

JL213U表面呈现浅绿色-黄褐色-红色，JL214U表面呈现红色-黑色，JL215U表面呈现黑色-深绿色-红色-黄褐色。

Fig.2    The ultrabasic rock samples collected from the hydrothermal zone of Tianxiu (The DY72 voyage)

The surface of JL213U appears light green-yellowish brown-red. The surface of JL214U appears red-black. The surface of JL215U appears black-dark green-

red yellowish brown.
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变 ，常呈蠕虫状结构在大多数样品中保存完好

（图 3a）。在 JL215U表层中发现橄榄石分解为黏土

矿物组成的混合物即伊丁石，显微镜下多沿裂隙分

布（图 3b）。在三块岩石中均观察到橄榄石蛇纹石

化形成网格状结构（图 3c），初期发育的裂理结构被

破坏，几乎没有新鲜的橄榄石残留，磁铁矿伴生在

形成的裂隙中。辉石则会被蛇纹石完全取代但保

持原有结构形态（图 3d），也称绢石。由此可以推断

天休区橄榄岩的原生矿物主要由橄榄石、斜方辉

石、单斜辉石和少量尖晶石组成。

蚀变过程中的脉体类型主要包括蛇纹石、磁铁

矿和方解石脉体。蛇纹石脉体最为常见，早期蛇纹

石脉体多沿着橄榄石蚀变形成的网脉分布，随着蛇

纹石化程度增加在网脉结构中也会形成由磁铁矿

析出所形成的金属脉体（图 3c），后期流体进入岩石

中反应沉淀，在裂隙处形成方解石脉体（图 3d）。 

3.3    扫描电镜分析结果

扫描电镜可以用来观察蛇纹石族矿物不同种

类的形态并进行分类，从而确定不同结构的蛇纹石

类型。Andreani等[32] 提出蛇纹石呈现出 4种主要结

构类型：利蛇纹石（平面状结构）、纤蛇纹石（圆柱状

结构）、多边形蛇纹石（带有多边形截面的管状结

构）和叶蛇纹石（调变结构）。

扫描电镜结果显示本研究样品中可发现 4种不

同结构类型的蛇纹石。样品中最为常见的蛇纹石

种类为纤蛇纹石和叶蛇纹石。利蛇纹石呈平板状

纹层（图 4a），厚度不一，约 1～2 μm或更薄。但当

利蛇纹石发生重结晶时部分会形成纤蛇纹石，如网

状结构的蛇纹石发生重结晶形成纤蛇纹石。纤蛇
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图 3    蚀变橄榄岩中原生矿物及次生矿物的光学显微镜照片

a：JL214U中单偏光下照片，尖晶石单偏光下呈深红褐色，正交镜下全消光，其矿物边界不够平滑，常呈蠕虫状与斜方辉石（图中已完全被蛇纹

石取代）伴生；b：JL215U表层中正交偏光下照片，伊丁石正交偏光下；c：JL214U中单偏光下照片，橄榄石蛇纹石化发育的裂理结构，磁铁矿充

填在形成的裂隙中；d：JL214U中单偏光下照片，辉石蛇纹石化发育的裂隙被后期流体充填形成方解石脉。

Serp: 蛇纹石；Spl: 尖晶石；Idd: 伊丁石；Mgt: 磁铁矿；Cal: 方解石。

Fig.3    Optical microscope images of original and secondary minerals in altered peridotite

a: A single polarized light photo of JL214U. Spinel appears dark reddish-brown under single polarized light and is completely extinguished under orthogonal

microscopy. Its mineral boundaries are slightly rough and often appear in a vermicular form, coexisting with clinopyroxene (which has been completely

replaced by serpentine in the picture); b: Photos of the surface layer of JL215U and iddingsite under orthogonally polarized light; c: In JL214U, under single

polarized light, the cleavage structure of olivine serpentinized development, magnetite filled in the formed fissures; d: In JL214U, under single polarized light,

the fissure of pyroxene serpentinization development was filled by later fluid to form calcite veins.

Serp: serpentine; Spl: spinel; Idd: iddingsite; Mgt: magnetite; Cal: calcite.
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纹石呈纤维圆柱状结构（图 4b），通常纤维直径约

0.2 μm。多边形蛇纹石主要为短柱状多边形，直径

较小约为 0.2 μm，长度 0.4～1 μm（图 4c），叶蛇纹石

具有花瓣状结构（图 4d）。 

3.4    全岩主量元素特征

蚀变橄榄岩样品的全岩主量元素组成见表 1。
分析结果表明天休热液区蚀变橄榄岩具有较高的

烧失量（LOI为 12.99%～18.44%），而按照蛇纹石矿

物的化学式 Mg6[Si4O10](OH)8 计算得出，蛇纹石矿

物的含水量约为 13%[33]。这表明本研究样品的蛇纹

石化程度很高，橄榄岩样品基本已完全发生蛇纹石

化。根据烧失量变化可进一步判断 JL215U的蚀变

程度要明显高于 JL214U和 JL213U，三者之间的蚀

变程度为 JL215U＞JL213U＞JL214U。

本文对主量元素进行了烧失量校正，以减少蚀

变对研究样品主量元素特征的影响。由图 5可知，

与 Logatchev  Massif采集的 ODP  Leg  209、 Leg  304
和 305以及全球深海橄榄岩样品相比，天休热液区

JL213U和 JL214U的全岩组分具有低的 Al2O3（分别

为 0.48%、1.03%）和 CaO（分别为 0.07%、0.14%）含

量，其他成分均适中且含量变化较小，MgO含量变

化较小说明了样品具有较高的均一性。JL215U全

岩 地 球 化 学 成 分 则 有 明 显 差 异 ， 尤 其 是 MgO
（ 18.99%） 和 TFe2O3（ 27.87%） ， 相 比 于 JL213U和

JL214U更高的 MgO含量变化说明该样品具有不同

的蚀变程度或者蚀变过程，TFe2O3 组分的变化较大

则可能表明 JL215U样品后期受到不同程度含 Fe
组分的交代，这一点和岩相学观察一致。

在以 MgO为横坐标的二元协变图上 ，MgO-
Na2O之间具有显著负相关性，这与 Niu[34] 所收集的

全球深海橄榄岩数据趋势相一致，海水或热液中

Na含量高于岩石，因此随着蚀变程度的增加，Na由

海水或热液向岩石迁移导致含量上升，符合蚀变的

规律 ，但其他组分在协变图中的趋势不明显。

JL213U和 JL214U在 MgO-SiO2 的协变图中落在了

全球深海橄榄岩的数据趋势上，表现出一定的负相

关性，但 JL215U的 SiO2 含量异常低，偏离其他样品

的趋势。一般来说蛇纹石化蚀变过程中橄榄石的

Si会以硅胶体或者离子的形式迁移到海水或热液

中而丢失，因此经历蛇纹石化蚀变过程的橄榄岩会

表现出 Si含量的减少和 Mg含量因次生矿物的固

定而增加。通过对比发现，JL215U表现出了显著

的 Si和 Mg丢失，可能代表其经历了更为强烈的流

体−岩石相互作用。综合岩相学和全岩主量元素结

果，我们推断 JL215U很可能在经历还原性高温蛇
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图 4    不同种类蛇纹石在 SEM下的形态照片

a：平板状利蛇纹石，厚度约 1～2 μm，来自 JL213U内层；b：纤维状纤蛇纹石，纤维直径约 0.2 μm，来自 JL213U内层；c：短柱状多边形蛇纹石，直

径约 0.2 μm，长度 0.4～1 μm，来自 JL213U内层；d：花瓣状叶蛇纹石，来自 JL215U内层。

Fig.4    SEM morphological photos of different types of serpentine

a: Plate-shaped serpentine, approximately 1 to 2 μm in thickness taken from the inner layer of JL213U; b: Fibrous serpentine in diameter of approximately

0.2 μm taken from the inner layer of JL213U; c: Short columnar polygonal serpentine in diameter of approximately 0.2 μm and length of 0.4~1 μm taken from

the inner layer of JL213U; d: Petal-shaped serpentine taken from the inner layer of JL215U.
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纹石化之后，进一步发生了氧化性低温热液蚀变，

导致Mg、Si大量流失以及 Fe含量急剧上升。 

3.5    矿物主量元素地球化学特征

为进一步解析样品的蚀变演化过程，利用电子

探针对 JL213U、JL214U与 JL215U的矿物主量元素

成分进行分析，结果如表 2、图 6所示。三个样品点

位分布呈现出两种截然不同的趋势，代表了不同的

蚀变类型与演化过程。

前人在天休和西南印度洋中脊（SWIR）采集的

 

表 1    蚀变橄榄岩全岩主量元素成分分析结果

Table 1    Chemical composition analysis of the metamorphic ultrabasic rocks %  
 

样品 SiO2 TiO2 Al2O3
TFe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI 总计

JL213U 38.93 0.007 0.48 7.90 0.04 37.53 0.09 0.15 0.033 0.020 14.39 99.56

JL214U 38.33 0.021 1.03 8.30 0.08 38.11 0.07 0.12 0.019 0.017 12.99 99.08

JL215U 32.23 0.003 0.33 27.87 0.12 18.99 0.14 0.62 0.204 0.076 18.44 99.01

注：TFe2O3代表全铁含量。
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图 5    橄榄岩的主量元素相关图

天休数据为本文样品数据；ODP Leg 209（Site 1268、1270、1271、1272、1274）数据引自 Paulick等 [35]；ODP Leg304、305 深海橄榄岩样品（Site

1309）数据引自 Delacour等 [36]，ODP Leg209、304、305 为沿着大西洋洋中脊分布的深海橄榄岩样品；全球深海橄榄岩拖网样品数据引自 Niu[34]。

Fig.5    The correlation of major elements in the peridotite

The Tianxiu data are the sample data for this study. The ODP Leg 209 (Sites 1268, 1270, 1271, 1272, 1274) data are taken from Paulick et al.[35]. The data of

deep-sea olivine samples from ODP Leg 304, 305 (Site 1309) are taken from Delacour et al.[36]. ODP Leg 209, 304, 305 are deep-sea olivine samples distributed

along the Mid-Atlantic Ridge. The global deep-sea olivine trawl sample (Global trend) data are taken from Niu[34].
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橄榄岩样品表现出高 MgO、低 FeO的特征（图 6a），
表明其经历了高度蛇纹石化 [25,37]。然而，如图 6b所

示，天休和 SWIR样品中部分岩石的 CaO高达约

20%，主要形成碳酸盐矿物，表明其经历了后期显著

的富 Ca流体的交代作用 [21,34]。JL213U与 JL214U样

品点集中分布于 MgO含量高 （约 38%～ 42%） 、

FeO含量低（约 1%～3%）的区域（图 6a），其 CaO含

量也极低（＜1%），与天休和 SWIR多数高度蛇纹石

化点位重合（图 6b）。这种元素组合反映其矿物组

分以镁为主，铁和钙均已在蚀变过程中大量迁移并

富集于次生矿物（如铁主要富集于磁铁矿或钙主要

富集于碳酸盐）中，说明原始橄榄石已经发生了较

完全的蛇纹石化，形成了高镁型蛇纹石，代表了低

水 /岩比、封闭体系下的脱铁型蛇纹石化演化路

径。JL215U显示出明显不同的地球化学变化趋势，

FeO含量明显升高（最高可达约 18%）（图 6a），而
MgO含量明显偏低（约 10%～30%）（图 6b）。单一

蛇纹石化过程难以解释该特征，结合岩相学与前人

研究，推测这一趋势是由于在早期不完全蛇纹石化

基础上后期叠加了伊丁石化作用导致的。

伊丁石是橄榄石在低温氧化–水化条件下形成

的混合物，通常富含 FeO、Al2O3 及水合矿物（如黏

土矿物、赤铁矿等），而 MgO含量显著降低 [38]。该

过程会导致 FeO富集（氧化态铁未被迁出），MgO被

进一步稀释或流失，CaO和 Al2O3 有时因交代作用

而略有上升 [38]。因此，JL215U的特征应归因于伊丁

石化与残余蛇纹石化共存的复合蚀变过程，反映了

较开放系统条件、氧化环境及可能的次生热液流体

改造。

此外，样品在 SiO2–FeO–MgO三元图上的分布

也揭示出两类截然不同的蚀变演化趋势，反映了矿

物在成岩–蚀变过程中所经历的差异化地球化学成

分演变路径 （图 6c）。样品 JL213U与 JL214U在

SiO2–FeO–MgO三元图中主要集中于高 MgO（约

45%～52%）、低 FeO（＜8%）、SiO2 稳定分布区，明

显处于蛇纹石稳定域内（叶蛇纹石和纤蛇纹石）。

这类元素组合反映了以橄榄石为主的原岩在相对

封闭系统条件下发生水化作用 ，Mg得以富集而

Fe发生一定程度迁出，典型产物为富镁的蛇纹石类

矿物。因此，该类样品可视为典型的蛇纹石化产

物，记录了较低氧化性、流体封闭性的水–岩反应过

程。而样品 JL215U在 SiO2–FeO–MgO三元图中富

FeO和 SiO2、贫 MgO，逐步脱离蛇纹石域，向富铁

–富硅端元演化。这种成分组合表明，该类样品除

早期蛇纹石化作用外，还叠加发生了新的热液蚀

变，Fe得以富集。结合手标本上样品表面呈现的红

色氧化层特征和显微镜下观察到的伊丁石（图 3b）
以及原位探针数据的主量元素成分含量 ，比如

 

表 2    蚀变橄榄岩代表性矿物主量元素组成

Table 2    Major element composition of representative minerals in altered peridotite %  
 

矿物样品
Atg Ctl Spl Mgt Chl Idd

JL213U JL214U JL213U JL214U JL213U JL214U JL213U JL214U JL213U JL214U JL215U JL215U

SiO2 36.9 37.3 43.1 42.8 0.010 0.057 2.22 1.61 30.9 32.0 33.3 33.8

TiO2 0.069 0 0.060 0.058 0.176 0.397 0.026 0.101 0.011 0.115 0 0.006

Al2O3 1.29 1.33 0.246 0.154 34.6 11.7 0.057 0.016 16.6 15.3 12.1 0.358

K2O 0.007 0.030 0.011 0 0.04 0.018 0.005 0 0.057 0.018 0.033 0.230

P2O5 0 0 0.009 0.063 0 0 0 0.023 0.036 0 0.052 0.624

MnO 0.013 0.085 0.033 0 0.155 0.553 0.045 0.065 0.025 0 0.092 0.037

FeO 3.72 3.20 3.67 1.43 14.1 32.0 88.2 89.1 2.79 3.04 11.4 36.7

MgO 33.1 35.3 39.9 42.6 15.6 5.15 2.46 1.9 33.0 33.9 28.9 18.4

Cr2O3 1.07 0 0.013 0.011 33.8 48.6 0.038 0.080 1.52 1.24 0.076 0.012

CaO 0.002 0.161 0.058 0 0.003 0 0 0 0.028 0.027 0.063 0.892

Na2O 0.108 0.059 0 0 0.006 0.035 0.020 0.004 0.023 0.014 0.068 0.133

NiO 0.153 0.101 0.229 0.391 0.179 0.037 0.146 0.211 0.218 0.234 0.007 0.035

总计 76.5 77.5 87.3 87.6 98.7 98.6 93.2 93.2 85.2 85.9 86.1 91.2

注：Atg: 叶蛇纹石；Ctl: 纤蛇纹石；Spl: 尖晶石；Mgt: 磁铁矿；Chl: 绿泥石；Idd: 伊丁石。
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SiO2（33.8%～43.4%）、FeO（19.6%～36.7%）和 MgO
（15.6%～20.6%）[38]，可确定 JL215U样品经历了蛇纹

石化叠加伊丁石化的过程，原始矿物为橄榄石，蚀

变后形成了赤铁矿、伊丁石或富铁黏土类的次生矿

物。这一过程通常发生于较开放系统条件下，受氧

化性热液或海水交互作用影响。 

4    讨论
 

4.1    天休热液区橄榄岩的蚀变分期

结合前人的研究认识，综合考虑温度、矿物组

合、元素成分特征等一系列条件，本研究对天休热

液区的橄榄岩蚀变过程进行重建。根据研究样品

中出现的矿物组合对应前人对蛇纹石化和伊丁石

化温度的研究认识 [37-38]，本文选择两个明显的温度

界线将研究区橄榄岩的蚀变过程分为 3个阶段：

阶段Ⅰ：高温初期蛇纹石化（T＞350～400 ℃，

深度＞4～6 km）

该阶段反映深部封闭体系中蛇纹石化的初始

演化过程 [6]，流体渗透较有限，蛇纹石化程度较低

（＜15%）。此时橄榄石相对稳定，辉石因自由能变

化（∆G）较橄榄石更有利于反应 [40]，故辉石蚀变占主

导。辉石通过裂隙或断裂与下渗的海水发生蚀变，

生成叶蛇纹石、滑石和透闪石，伴随少量绿泥石生

成。主要化学反应如下：

斜方辉石+水 =叶蛇纹石+Al3+、SiO2（aq.） (1)

叶蛇纹石+SiO2（aq.） =滑石+水 (2)

阶段Ⅱ：中温发展期蛇纹石化 （T 约为 200～
350 ℃，深度约 2～4 km）

该阶段也为封闭的体系，此时橄榄石失稳，其

蚀变占主导，蚀变速率大于辉石，蛇纹石化程度达

到 40%～50%[9]。蛇纹石则以纤蛇纹石和利蛇纹石

为主，并形成富铁的蛇纹石和富铁的水镁石，蛇纹

石以纤蛇纹石和利蛇纹石为主 [9]。但样品并未发现

有水镁石的出现，很可能是由于辉石蚀变释放的

SiO2 促进了水镁石的消耗[4]。主要反应包括：

橄榄石+水 =富Fe蛇纹石+富Fe水镁石 (3)

富Fe水镁石SiO2（aq.） =富Fe蛇纹石+水 (4)
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图 6    橄榄石蚀变MgO-FeO、辉石蚀变MgO-CaO协变图以及蛇纹石族矿物 SiO2-FeO-MgO三元图 [39]

红色箭头指示伊丁石化方向，绿色箭头指示蛇纹石化方向。Atg: 叶蛇纹石区，Ctl: 纤蛇纹石区，Lz: 利蛇纹石区。

Fig.6    The covariation of olivine alteration MgO-FeO and pyroxene alteration Mg-CaO, and the SiO2-FeO-MgO ternary diagram for

serpentine group minerals [39]

The red arrow indicates the direction of the iddingsitization, the green arrow indicates the direction of serpentinization. Atg: antigorite area, Ctl: chrysotile area,

Lz: lizardite Area.
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阶段Ⅲ：低温晚期蛇纹石化与伊丁石化叠加

（T＜150～200 ℃，深度＜2 km）

该阶段温度较低，体系较开放，残余的橄榄石

被蛇纹石广泛替代，辉石低温蚀变，蛇纹石化程度

大于 60%～70%[41]。水岩比例高，网格结构有大量

的磁铁矿生成 [10]，形成多边形蛇纹石脉。流体进入

岩石中反应沉淀，在裂隙处形成各种脉体（主要为

碳酸盐脉）。在富含 H2O、CO2 等组分的流体作用

下，溶液中呈离子状态的 CO2 具有较强的活泼性，

原生矿石和围岩中的硅酸盐矿物在 CO2 的作用下

受到广泛的热液交代作用发生蛇纹石的碳酸盐化，

其反应过程可表示为式（6）。橄榄石在氧化富水环

境下发生伊丁石化，生成富 Fe、贫 Mg的伊丁石及

铁氧化物。主要反应包括：

橄榄石+水 =蛇纹石+磁铁矿+氢气 (5)

蛇纹石+CO2（aq.） =滑石+菱镁矿+水 (6)

橄榄石+水+O2（aq.） =伊丁石+Fe2O3+SiO2 (7)
 

4.2    热液背景下封闭至开放体系转化对蚀变机制

的影响

本研究对天休热液区橄榄岩样品的岩石学与

地球化学特征开展了系统分析，识别出两个阶段的

蚀变演化过程：（Ⅰ）橄榄石与辉石在封闭系统下发

生典型脱铁型蛇纹石化 （见于 JL213U、 JL214U、

JL215U）；（Ⅱ）在相对开放且氧化性环境下，橄榄石

进一步发生伊丁石化作用，主要出现在 JL215U样

品中。整体而言，该蚀变演化过程揭示了热液流体

条件对蚀变机制的显著影响。

在封闭系统下，蛇纹石化通常以橄榄石与辉石

的脱铁反应为主，产出富 Mg的蛇纹石、水镁石及

磁铁矿，对应的全岩地球化学特征表现为 Mg/Fe比

升高和 Fe含量下降[10]。然而，随着反应体系向开放

状态演化（例如受热液通道活动增强、渗透性提升

或外源氧化性海水混入等因素影响），原先的还原

性条件被打破，流体的氧化还原状态及化学组成发

生显著变化，进而导致蚀变机制发生转变 [42]。该转

变过程可被视为蛇纹石化向伊丁石化的过渡，其特

征主要体现在以下几个方面：① 矿物组合上，原始

橄榄石经由蛇纹石化后，其残余或边界区域逐渐被

伊丁石、赤铁矿、针铁矿等氧化产物所替代，反映

出蚀变环境由还原性向氧化性演化的趋势；② 化学

组成上，表现为 Mg含量下降、Fe含量升高，反映了

系统开放化及氧化性增强条件下铁元素的沉淀形

式与分布特征发生改变；③ 显微结构方面，伊丁石

多沿蛇纹石裂隙或边界分布，呈交代结构，表明其

为在橄榄石原位基础上受氧化性流体进一步改造

形成的次生矿物组合 [43]。值得注意的是，蛇纹石化

与伊丁石化之间并非完全割裂，而是受控于热液体

系空间结构、水−岩比及氧化还原状态演化的连续

响应过程。本文通过对 JL215U样品的研究，揭示

了从相对封闭还原系统向开放氧化系统演化所驱

动的矿物转化路径及其成因机制。

天休热液区深海橄榄岩的两阶段蚀变演化模

式与经典的蛇纹石化−氧化改造模式较为一致 [10,44]，

但进一步强调了热液体系空间分布与流体性质变

化对蚀变机制的影响。JL215U样品所表现出的贫

Mg富 Fe特征，与前人报道的氧化−铁富集环境下

的深海橄榄岩特征相吻合 [38]。然而，不同于以往强

调“晚期热液流体氧化性增强”所驱动的解释 [42]，本

研究认为 JL215U的氧化特征更可能源自其在空间

上远离热液喷口、受还原性热液流体影响减弱这一

位置控制的成因机制。在远离热液喷口的部位，如

JL215U所处的采样位置，若水−岩比降低、局部渗

透性增强或与外源氧化性海水混合增加，则可能形

成更具氧化性的环境，从而促进橄榄石伊丁石化及

氧化铁的富集沉淀 [43]。伊丁石化过程还受多重因

素协同控制，包括流体的化学组成（如富含 H2O、

CO2、Cl−等挥发组分）有助于增强流体活性，促进橄

榄石的蚀变反应[45]；pH值通常处于弱酸性至中性范

围，有利于硅、铝、铁等元素的迁移与重组；橄榄石

本身的 Fe含量也显著影响其蚀变倾向，高 Fe含量

更易发生伊丁石化；结构上的裂隙或微孔隙网络则

显著提高流体渗透性与反应界面，增强了蚀变深度

与广度 [45]；在动力学层面，反应持续时间、晶界扩散

速率以及流体−矿物之间的反应动力学均对最终的

伊丁石形态、组合特征及空间分布产生显著影响[19]。

本研究 JL215U样品可能正是在这些因素综合影响

下经历了更长时间、更大程度的低温氧化性流体渗

透改造，而氧化还原状态的改变，特别是氧化性增

强所导致的 Fe2+向 Fe3+转化，是伊丁石类矿物形成

的关键驱动 [19-20]。这促使橄榄石进一步发生伊丁石

化作用，形成赤铁矿、伊丁石等次生产物，因而整体

表现出更高的蚀变程度。相比之下 ， JL213U和

JL214U更靠近高温热液喷口，保留了更多早期还原

性热液作用下形成的矿物组合，后期氧化性流体渗

透作用较弱，故蚀变程度相对较低。

本研究进一步指出，热液流体不仅是驱动橄榄

岩蚀变反应的必要介质，其性质变化也是决定蚀变

路径与矿物组合演化的关键控制因素。封闭至开
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放体系的转化，实质上体现了温度梯度、水−岩比及

局部氧化还原状态的动态调整，其所造成的反应空

间与物质迁移条件的变化，直接决定了橄榄岩由蛇

纹石化向伊丁石化的演化趋势。

综上，本研究基于天休热液区典型橄榄岩样

品，细化了海底环境中由封闭向开放系统过渡的多

阶段水−岩反应过程，强调了区域热液体系空间结

构与流体通道分布对矿物类型、蚀变机制与元素循

环行为的影响。 

5    结论

（1）天休热液区深海橄榄岩经历了较高程度的

蚀变，少见新鲜的原生矿物残余，橄榄石和辉石蚀

变为蛇纹石类矿物（主要为纤蛇纹石和叶蛇纹石），

并伴有磁铁矿和方解石等次生矿物。全岩地球化

学成分分析表明，JL213U和 JL214U样品成分均一，

显示出典型的深海橄榄岩蛇纹石化特征；JL215U样

品的 MgO和TFe2O3 含量明显异常，反映出其经历了

伊丁石化蚀变作用的叠加。

（2）天休热液区深海橄榄岩样品的矿物成分差

异较大 ，识别出两类截然不同的蚀变演化路径 ：

JL213U与 JL214U表现为在封闭系统下形成的富

Mg、贫 Fe蛇纹石化特征，反映了橄榄石的脱铁型

水 −岩反应过程 ；而 JL215U则表现出 Fe富集与

Mg、Si稀释，指示其在早期蛇纹石化基础上叠加了

开放系统下的伊丁石化作用。整体而言，该分异揭

示了热液流体条件对蚀变机制的显著影响，有助于

深化对研究区矿物演化过程的理解。天休热液区

深海橄榄岩记录了多期次蚀变过程，表现为由高温

高压下辉石的蛇纹石化开始，继而橄榄石蚀变形成

富铁蛇纹石和水镁石，并伴随中−晚期磁铁矿的广

泛产出，最终在晚期氧化环境中形成赤铁矿和伊丁

石类矿物，整体反映出封闭还原向开放氧化条件的

水岩反应机制变化，突出流体成分和氧化还原状态

对矿物组合演化和元素迁移的关键影响。

（3）本研究不仅揭示了天休热液区深海橄榄岩

蛇纹石化向伊丁石化的转化过程，丰富了对两者演

化机制的认识，还重点阐明了水–岩反应过程中流

体氧化还原状态和成分变化对矿物组合及铁元素

迁移的调控作用，体现了热液流体与岩石间复杂的

物质交换与相互影响。该研究为解析洋中脊热液

系统中岩石–流体–元素三者耦合演化机制提供了

重要依据，对全球地球化学循环和深部元素转化过

程的认识具有积极促进作用。
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